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Resumo

Eda dissartacéo aborda o problema de escdonamento sob restrigdes de recursos em
Sintexe de Alto Nivd. Tradicdondmente, os dgoritmos de escdonamento  associam
operaghes a indantes de tempo, levando em conta um nimero préfixado de unidades
funcionais (somadores, ALUs multiplicadores). Entretanto, para vidbilizar a execugdo de
uma operacdo em uma unidade funciond, os operandos precisam ser prdiminarmente lidos
de regidradores e transportados, aravés de baramentos, aé€ as entradas da unidade
funciond. Além diso, o0 resultado da operagdo precisa também ser trangportado, aravés de
um baramento, aé o regidrador degtino. Conseglientemente, 0 escdonamento de muites
operaches em pardeo pode levar a docacdo de um  nUmero proibitivo de barramentos. 1o
torna desgavd que um dgoritmo de escdonamento sga cgpaz de manipular também
restrigbes impostas por um nimero pré-fixado de baramentos Egte trabadho estende um
dgoritmo de escdonamento déssico, usando a nogdo de transferéncia entre registradores
(RT) a0 invés da smples nocdo de operacdp. Assm, 0 escdonador edtendido torna-se
cgpaz de manipular, dém das redtriches de precedéncia, restricdes de recursos impostas por
um ndmero limitado de recursos sgam des unidades funcionais €ou  baramentos.

Reaultados experimentais modram o impacto do nimero limitado de baramentos sobre a
laténcia
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Abstract

This dissertation addresses the resource-condrained scheduling problem in - High-Leve
Synthess. Traditiondly, scheduling agorithms mgp operdions to time deps teking into
account a predefined number of functiond units (adders, ALUs multipliers) in the
datgpath. However, in order to enable the execution of an operation, the operands must be
read from the regiger file and be trandferred through the buss to the proper functiond unit.
Beddes, the result of the operaion must be tranderred to the dedindion regider.
Therefore, the pardld execution of severd operations may lead to the dlocaion of a
prohibitive number of buses This work extends a dasicd scheduling dgorithm, utilizing
the notion of regiger trander (RT), indead of the bare notion of operation. As a result, the
extended scheduler is aile to handle not only precedence and functiond-unit congraints,
but aso the congraints imposad by alimited number of buses.

Experimenta results show the impact of alimited number of buses on the latency.



Sumario

(LN L2101 07X @ TR 01
I R 0 1= (OSSO PSSP 03
A 1Y o Y=o o SO 08
G T @ 0 = o2 o= o T 09
2 MODELAGEM ...ttt sttt sttt e s e s e b nne e e e ne e nnaeenne s 11
2.1 - DEfINIGOES BASICES......ccueiviieiiiieisie ettt ettt s e seeseeseeseeneese e 11
22-0OProblemade ESCAONAMENTIO ..o s 16
2.2.1 - Especificacdo do Problema-Examplo ..o 16
2.2.2 - EXemploS de eCA0NAMENOS  .ovecvieiiciieceieee e 18
2.2.3 - Formalizag80 do Problema..........ccoeveieiiiiiseceeese et 19
2.3 - Restrigdes Impostas pel0S Barramentos........c..c.eeeeererinenenieenesie s 20

2.4 - ReVISA0 BibliOGrafiCa........ceieeiireeisieesie e 25
24.1 - Abordagens do Problema...........coieenenieseseeeeses e 25
24.2 - TrabalNOS COMTEIAOS.......c.eieeiriieeierieee ettt 26

3 A ABORDAGEM EXPLORATIVA E SUA EXTENSAQ........coooimeeeeeeerereeeeeeseeeniaens 30
3.1- A Decomposi G0 da ADOra0EM.......c.ccoviieerereeees e 31
3.2-A Codificagdn de Prioridade...........couceeureeieiris e 32
3.3 - O CONSLrUtOr de SOIUGDES.......ccueuerieuirieeirieisieesieesieesiee st se st se s et se s e ssesessesessans 34
331 - O Par@l@liZa0Or........ceeeeeeeeeeeee ettt 34
IS B O B == o 0] 7="s (o] S SS 35
I 1 01 =0 = 0= o TSRS 36
4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ..ottt 42
5CONSDERAQ©ESFHMHS ......................................................................................... 47
5.1 — CONCIUSDES.......ueruetereeeeeeeiesie st st see et ie st sbesse e e e e e e sessesae s b e ns e e e e enesbeebeseesee e e e enennens 47
5.2 - TrabalNOS FULUIOS.........ceiuiiieeicicecieeee e 48
5.2.1 - Extensdo da habilidade de explorag.............covrrerererininieeeeeeeee e 48
5.2.2 - Extensdo para modelagem de restricies de tempO.......c.cvrecnreesmee s 48

6 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS.......cotieeeeeeeseesneeseeseessesssessesesesssesssssasssssanss 49

ANEXOS ... Sl



Lista de Figuras

Figural.1l - Os principais componentes de um sistema embutido [1]

S

Figural.2 - DiagramaY

&

Figura 1.3 - Modelagem de sistemas digitais: visdes e niveis de abstracdo [1]

Figura 1.4 - Estrutura no nivel arquitetural

o7

Figura 1.5 - Um fluxo de projeto para as ferramentas de sintese

Figura2.1 - Exemplo de atraso na execucdo de operactes

14

Figura2.2 - Trecho de uma descri¢do comportamental

17

Figura2.3 - DFG obtido a partir da descricdo comportamental da Figura 2.2

Figura 2.4 - Escalonamento do DFG

17

19

Figura2.5 — Relacdo entre uma operacéo e uma RT

Figura 2.6 — Exemplo ilustrativo da compatibilidade entre RTs

24

Figura 2.7- Arquitetura genérica do "datapath” proposta em [8]

27

Figura 3.1- Visdo gera da abordagem

31

Figura 3.2 — Exemplo de codificagdo de prioridade.

&

Figura 3.3 — Detalhamento do Construtor




Lista de Algoritmos

Algoritmo 3.1 — Busca de um barramento livre

36

Algoritmo 32 — Selecéo de um barramento

37

Algoritmo 3.3 — Construcdo de uma RT compativel

37

Algoritmo 34 — Liberagéo de barramentos

38

Algoritmo 3.5 — Restri¢do das operages prontas devido ao nimero limitado de

barramentos

38

Algoritmo 3.6 — Selecéo da operacdo a ser escalonada

38

Algoritmo 3.7 — Funcéo que escalona estados em Ag

39

Algoritmo 3.8 — Calculo das operagdes prontas

39

Algoritmo 39 — A construcéo de uma solucéo

Lista de Tabelas

Tabda4.1l — Resumo das caracteriticas dos exemplos usados como benchmarks

Tabda4.2 — Laténcias para 0 exemplo WDELF

42

43

Tabda4.3 — Laténcias para o exemplo DIFFEQ

45

Tabda4.4 — Laténcias para o exemplo FDCT

46

Lista de Graficos

Gréfico 4.1 — Relagéo laténcia versus restricdo de barramentos para WDELF
Gréfico 4.2 — Relacdo laténcia versus restricdo de barramentos para DIFFEQ

Gréfico 4.3 — Relagdo laténcia versus restricdo de barramentos para FDCT

R

&



Lista de Acrénimos

ALU

ASIC

CAD

DFG

DPG

EDA

HDL

HLS

RF

RT

UF

VLS

Arithmetic and Logic Unit
ApplicationSpecific Integrated Circuits
Computer-Aided Design

Data How Grgph

Data Path Gragph

Eletronic Design Automeation
Hardware Description Language
High-Leve Synthess

Regider Fle

Register Transfer

State Machine Graph

Sygemon Chip

Unidede Funciond

Very Large Scale Integration



1 Introducao

O crescimento da utilizacd de computadores e a também crescente credibilidade neles sfo
resultado de pesquisas intenses nas mas diversss aess. Cada vez mas, operagies
consideradas criticas ed0 sendo entregues a Sstemas automatizados, tais como Sstemas de
controle e orientacdo de missals controle de trafego aéreo e rodoviaio, aé dstemas
médicos de controle e monitoracdo de pacientes - auxiliando na sua longevidede -, onde
fahas podem causar grandes perdas, inclusve financeiras ou de oportunidades.

Esses equipamentos eté sendo criados com a tecnologia de Sstemas Embutidos
(“Embedded Sysems’), ou sga ddemas de controle e computacdo dedicados a uma
agolicacdo [2]. A mas redritiva visso de um dsema embutido € um micro-controlador ou
processador rodando um programa fixo. De uma forma mas gerd, um dgtema embutido €
composto por trés componentes bascos processador, memdria € possvemente,  um
creuito de aplicacdo expecifica, conforme ilustra a Fgura 1.1, adgptada da figura origind
em [1]. Sensores e duadores permitem que 0 Ssema se comunique com o ambiente

externo.

A meméria amazena 0s dados e 0 programa a s executado no processador. Memdrias e
processadores sio fabricados para servir como componentes de uso gerd, enquanto que o
crcuito de golicacdo expecifica ou ASIC ("Application-Specific Integrated  Circuit”) € um

circuito talhado para as caracterigticas particulares de uma Unica gplicacéo.

Ssemas Embutidos pertencem & classe de Sstemas redtivos, porque des so fetos paa
reegir a0 ambiente executando fungdes em regpodta a edimulos de entrada Em dguns
casos, as fungbes devem ser executadas dentro de uma janda de tempo previamente
definido. Por is0 & vezes sio chamados de Sstemas de Tempo Real. Exemplos de
Sdemas redtivos de tempo red sdo encontrados no campo automotivo (controle de
combustédo), nes indidrias de manufatura (controladores de robds), e nas indlstrias de
telecomuni cagOes (telefones celulares).



Sensores, Atuadores
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Figura 1.1- OsPrincipais componentesde um sistemaembutido [1]

Cada um dos trés componentes béscos de um gdema embutido é desenvolvido em
tecnologia de integragdo em larga escda (VLS - “Vey Lage Scde Integration’). Essa
tecnologia permite agregar grande quantidade de operagbes em circuitos de dimensdes
microcdpicas Como 0 ud de VLS rexta em dreuitos bedante complexos essa
tecnologia requer 0 uso de ferramentas de projeto. Tas ferramentas Nnéo somente garantem
gue a complexidade do circuito sga tratdvel, mas que o tempo de projeto sga acatave. A
reducdo do tempo de projeto é especidmente importante paa os ASICs. Por ndo serem
produzidos em volumes tdo grandes quanto os drcuitos de propdstos geras os ASICs
goresentam  dificuldede de amortizar 0 cudo de desenvdvimento. Assm, a reducédo do
tempo de projeto de ASICs é fundamentd para sua viabilidade econdmica 1s0 requer que

as ferramentas de projeto sgam eficientes.

Essss faramentas, que permitem o projeto auxiliado por computador ou CAD (“Computer
Aided Desgn’), passyam a ser visas como imprecindiveis para que os produtos tenham
sus desmpenhos garantidos, com cudos de desenvolvimento e produgéo reduzidos e
rgpida insercdo no mercado (“time to market”). Tas ferramentas permitem a automacéo do
projeto deronico ou EDA (“Eleronic Desgn Automation”), solucionando problemas
complexos e automatizando trabahos repetitivos e exaudivos, as feramentas de projeto
tornam tratdve a tecnologia VLS, diminuem a quantidade de erros humanos e reduzem o

tempo de projeto.



As técnicas a sarem gpresentadas neste trabaho pretendem contribuir para a mehoria de
uma classe particular de ferramentas para o projeto automatizado de ASICs. as ferramentas
de Sintese de Alto Nivel ou HLS (“High-Level Synthesis’), como decrito na Secéo 1.1

1.1 - Contexto

Quando s refere a etgpas de projeto de Sidemas Embutidos, consderase a metodologia

composa de essencdmente cinco egpas  (Requistos do  Cliente,  Especificacéo,

Arquitetura, Componentes e Integracdo) [3], vido que edd s tratando de um Sdema

composto por hardware e software. No caso paticular do projeto de ASIC's - que SO

componentes detrbnicos - ha tradiciondmente 4 etgpas na sua criacdo: Projeto, Fabricacao,

Testes e Encgpsulamento [1]. Edte trabdho relaciona-se com a etgpa de Projeto, a qud €

comumente subdividida em 3 tarefas principals, que so:

?? Conceitualizagdo e Modelagem: condstem em cgpturar a idéa em um modeo, o qua
representa a fungao que o circuito rediza

?? Sntese e Otimizacdo: A sintese condste em refinar 0 moddo, fazendo com que este,
gue patiu de uma forma abdrata, sga agora progressvamente detahado, com todas as
caacteridicas necessrias para sua fabricacdo. Uma meta do projetista € a otimizagéo
de dguns parédmetros de projeto, que savem de mélrica para a qudidade do dircuito
find.

?? Validagdo: congge em veificae a conggéncia dos moddos utilizados durante o
projeto.

Modeos de circuitos sGo usados para representar idéas. A modelagem é redizada aravés
de representacdo textud usando Linguagens de Destricio de Hardware ou HDLs
(“Hardware Description Languages’), e aravés de representagdes gréficas tas como grafos
de fluxo de dados, diagramas esquematicos e de leiaute. Um exemplo de HDL é VHDL [2].

A Sintese do circuito é 0 segundo proceso criativo [1]. O primero se da quando os
projetisas pensam como concatudizar um drcuito e esbocar um primero moddo. A



princpd meta da sintese do drcuito é gerar um moddo detdhado de um dircuito, tanto
quanto 0 seu layout, que sera utilizado para a fabricacdo do componente (ou “chip’). Esse
objetivo é dcancado aravés de um processo de refinamento progressivo, durante o qud o
moddo abdrato origind va sendo iterdivamente detdhado pdo projetisa Como a sintese
propicia o refinamento do modedo, mas informagbes sf0 necessiias, condderando a
tecnologia e o0 edilo de implementacdo de projetos desgados  Conseglentemente, um
moddo funciond de um drcuito pode s rezoavedmente independente dos detdhes de
implementacdo, enquanto que o “layout” conddera todos os detdhes especificos da
tecnologia utilizada (por exemplo, as dimensdes dos digpogtivos semicondutores).

A mea da sintese ndo é smplesmente obter automaticamente um circuito que satisfaca as
especificagbes. Quer-se obter automaticamente um circuito que satisfaga 0s requidtos da
eecificegido e tenha uma qudidade competitiva frente a um drcuito  projetado
manuamente. Por essa razép, a otimizacdo do crcuito é gerdmente combinada com a
sintese. Para se avdiar a qudidade de um drcuito, dgumas figuras de méito <o
levantadas e utilizades como métricas de qudidade do drcuito sntetizado. Algumas figuras
de méito sBo compulsirias, pois sfo ditadas pela especificagdo. Edas sfo conhecidas como
restricdes de projeto. Umarestrico pode ser assm classficada

?? Restricio de precedéncia: requer que um evento sgja precedido por outro.

?? Restricdo de recurso: limitao ndmero de recursos docados para uma tarefa

?? Restricdo de tempo. espedifica 0 tempo (Minimo, mMaximo ou exato) para o término de

umatarefa

Outras figuras de méito ndo sfo obrigatdrias mas desgéves pois traduzem a mehor
qudidade do dircuito sntetizado. Edtas sfo conhecidas como objetivos da sintese. Algumas
figuras de mérito tradicionamente utilizadas s2o:

?? Laténcia: tempo que o dircuito leva pararesponder aum estimulo.

?? Throughput: quantidade de informacdo processada na unidade de tempo.

2? Area: &eaocupada peo drcuito digital quando integrado numa pastilha.

?? Poténcia: quantidade de energia consumida peo circuito na unidade de tempo.

»

Testabilidade: afacilidade em setestar 0 “chip” gpds sua confecgéo.



Em suma a dSntee deve garantir que todas as redricbes sgam obedecidas e que pelo
menos aguns objetivos sgam otimizados.

A moddagem de dstemas digitais pode ser feita sob diferentes visdes e em nivels digintos
de absracdn. A Figura 1.2 ilustra esquematicamente esta sucessdo de etgpas, envolvendo
diferentes niveis de abstracdo. Tratarse de um diagrama déssico conhecido como diagrama
Y, proposto por Ggski e Kuhn [1], que é descrito a seguir.

Sintese Arquitetural >

Visdo Visdo
Comportamental Nivel Arquitetural Estrutural

Nivel Sintese L 6gi %

Ldgico

Nivel Geométrico Projeto
ﬁ_ Fisien

Visdo
Fisica

Figura 1.2 - DiagramaY

As diferentes visdes condderadas na daboracdo de um modeo s classificadas como
comportamentd, estruturd e fisca [1]. A visdo comportamental descreve a fungdo do
creuito independente da sua implementacdo. A visdo estrutural descreve um moddo como
uma interconexd de componentes, e a visdo fisica rdadona os objetos fiscos (por

exemplo os trangstores) de um projeto.

No nive arquiteturd, a descricGo do comportamento de um Sgtema € essencidmente uma
descricio  dgoritmica, enquanto que sua decricdo edruturd € expressa como  uma
interconexéo de unidades funcionas e regidradores, tradiciondmente conhecida como
descricéo RT ("Regiger-Transfer™).



Por exemplo, no nivd arquiteturd, a visio comportamentd de um circuito € o conjunto de
operacies e suas dependéncias, enquanto que a visio edruturd é a interconexé dos

componentes que implementam aquel as operagdes.

Por outro lado, no nived logico, a vissto comportamentad do circuito pode s dada aravés
do diagrama de transcéo de estados, enquanto que sua visto edtruturd € a interconexd de
portas l6gicas e “flip-flops’ que implementam agude diagrama Paa ilustrar 0 conceto
descrito, utilizamos o exemplo de um processador Smples que é descrito em HDL, no seu
nivel arquiteturd.

A Figura 1.3 mostra como sio focados os objetivos de cada nivd para ete exemplo, desde
especificacdo no nive |dgico até deta hes para a manufatura do dircuito.

VISAO VISAO VISOES
COMPORTAMENTAL ESTRUTURAL NiVEIS
en I |
p PC=PC+1 MALT
| Nivel Arquitetural

FETCH (PC); [ AbD | +—fconTrROl
DECODE (INST);

Nivel Légico

Figura 1.3-Modelagem de sistemas digitais: visdes e niveis de abstracao [1]

A Sintese de Alto Nivd (HLS) ou Sintese Comportamentd foi definida como 0 processo de
obtencdo automdica da edrutura aquiteurd do circuito (regidradores,  somadores,
multiplicadores, etc.) a partir de uma epecificacdo dgoritmica de seu comportamento [4].
O comportamento e a edrutura de um circuito SSo comumente descritos aravés de uma
HDL. A Sintese Logica condge na transformecdo de uma descricBo comportamental no
nivel l6gico (funcdo Booleana ou diagrama de trandcéo entre estados) na edtrutura de um
cdrcuito l6gico (portas I6gicas e flip-flops). Por fim, a Sintese Fidca traduz o dcrcuito



l6gico no "layout" de um drcuito detrbnico, de forma que interconexdes de transdores,
resstores e capacitores do circuito detronico definam os padrdes geoméricos (“layout”) do

circuito integrado a ser fabricado.

A Fgura 14 iludra equematicamente o resultado da HLS. A edrutura de um Sstema
digitd no nivel aquiteturd consste de uma unidade operdiva ("datgpath’) e uma unidade
de controle, supondo que edga implementando um dgoritmo onde sfo redizadas sete
operaces (g b, c, d, g f, g).
O datgpath condgte nainterconexdo de componentes de trés tipos principas.

?? Unidades funcionais: somadores, multiplicadores, ALUS, €c;

?7? Elementos de armazenamento : memdrias, registradores,

?7? Elementos de conexdo: barramentaos, multiplexadores, etc.

Em resumo, o resultado da HLS consste en uma descricdo RT da edrutura do “datgpath” e
em uma dexcricdo do comportamento da unidade de controle, aravés de uma méguina de
estados finitos smbdlica A sintese da edtrutura da unidade de controle a partir da maguina
de edtados € objeto da Sintese Seqliencid e da Sintese Ldgica e eta fora do ambito deste
trabalho.

UNIDADE

K DE
CONTROLE
\__/« L/
ab

DATA PATH

Figura 1.4- Estruturano nivel arquitetural

Dada uma descricdo comportamental de um dcircuito, da serd capturada em modeos
capazes de representar as fungBes do dircuito, as redtrigdes e 0 objetivo de projeto. E a
patir dessa modelagem que se rediza 0 proceso de HLS. E um processo complexo, que
precisa ser dividido em etapas, a saber:

?? Sdecdo: define quais 0s tipos de recursos Necessari 0s para executar as operacoes,



?? Alocacao: define quantos eementos de cada tipo de recurso S8 necessarios.

2? Escalonamento: determina qual a seqiiéncia de execucéo das operagBes, ou sga, quando
cada uma delas sera redizada.

2? Ligagdo: asocia cada operacdo com o recurso onde serd executada.

1.2 Motivacéo

Um exemplo de metodologia para 0 processo de sintese € ilustrado na Figura 1.5, adgptada
do origind [5]. Patindo da descricdo comportamental, a sdecdo e a docagdo precedem o
escadonamento, impondolhe redtricdes de recursos. IS0 caracteriza 0 escaonamento sob
restricbes de recursos, objetivo deste trabadho. Note que a metodologia resulta em um

processo iterativo, em que solugdes sfo geradas até que todas as restrigdes sgjam satisfeitas.

Quando a edrutura da solucio satisfaz todas as redtrigbes, passase a Sintese em outros
nives de abstraco (I6gica, layout).

:1 Escalonamento %
Descricdo ﬁ

Sintese
Comportamental RestricBesde Sequencial,
& recursos Légica ou
Objetivos de Layout

o
\@ Saos

Alocacéo

i Sintese de Alto Nivel

Figura 1.5—Um fluxo de projeto para asferramentas de sintese

A redizacBo de uma operacd0 requer que os vaores dos operandos sgam lidos dos
regidradores fonte, que sgam roteados para uma unidade funciond e que o resultado sga
roteado para um regidrador destino. Is0 caracteriza a nogdo de trandferéncia entre



regisdradores, ou RT (“Regiger Transfer”). Neste trabalho assume-se que O roteamento de

operandas e de resultados sgjafeito aravés de barramentos.

Pode haver vaios recursos digoonivels para a redizacdo smulténea de operagbes didtintas,
mas edas 0 e redizardo Smultaneamente de fato se houverem barramentos disponives
para 0 transporte dos seus respectivos dados (operandos e resultados). Se a quantidede de
dados a ser transportada ultrapassa a capacidade de trafego pelos barramentos e ndo se pode
OU NGB0 £ quer aimentar 0 U nUmero, € necessaio definir quais operagbes terdo
prioridade para que sgam 0s seus operandos 0s datos para trandtarem pelos barramentos
disponives

Em outras pdavras a limitagdo de recursos do tipo baramento impde redricdes ao
escalonamento das operacies. Ora, este € exatamente 0 obeto deste traba ho.

A principd motivacio para a pesquisa descrita nesta dissertacdo € amparar fluxos de
projeto tais como o da Fgura 1.5 onde a adocacéo precede o escadonamento. A docacéo
define os componentes do “datapath”, entre des o niUmero de barramentos. A ferramenta de
docacdo busca minimiza 0 nimero de baramentos para diminuir a &ea geda com
interconexfes no drcuito integrado, diminuindo 0 sau cudo. Conseglentemente, a
ferramenta usada para escaonamento deve suportar um ndmero préfixado de barramentos

COMO restricao de recursos.

Ao suportar restrigtes de baramentos impodas a0 escdonamento, o fluxo de projeto é
cgpaz de encontrar 0 NUMero minimo de barramentos para se aingir a minima laténcia, para
um dado nimero de UFs

Um maor nimero de barramentos implica em um maor nimero de conexfes, 0 que leva a
uma maor aea ocupada em dglicio €ou a uma maor dificuldade de estabelecer conexdes
no futuro crcuito integrado. Como o0 baramento insere cgpacitincias e ressténcias no
crcuito dérico, um maor nimero de baramentos implica em maor poténcia consumida

pelo circuito para carregar



e dexaregar as cgpacitancias. Ora, muitas aplicagbes em sSstemas embutidos requerem
baixo consumo de poténca Em resumo: a minimizacdo do nimero de barramentos resulta
em umamehor quaidade do futuro drcuito integrado.

1.3 Organizagéao

Eda dissartacéo € organizada da seguinte forma:

O Cagitulo 2 introduz os moddos utilizados na representacdo de comportamento e
edrutura. Em seguida, modra-se a moddagem do problema de escdonamento e de sua
solucdo. Em especid goresenta-se a modelagem das redtriches impostas pelos barramentos.
Ao find do capitulo, faz-se uma andise de traba hos corrdatos.

O Capitulo 3 mostra como a moddagem de tais restriges se integra a0 escalonamento. Um
dgoritmo de excdonamento é adotado e edendido para manipular as redtricdes impostas
pela docagéo de barramentos.

A implementacio do dgoritmo de escdonamento edendido € discutida no Capitulo 4.
Neste capitulo, descrevem-s2 0s experimentos redizados com o protétipo e os respectivos

resultados.

O Capitulo 5 traz as conclusies e as pergpectivas de continuidade deste traba ho.

As referéncias bibliogréficas encontram-se no Capitulo 6.

As caracterigticas dos exemplos utilizados nos experimentos S0 apresentadas nos anexos.

O trabdho de pequisa agui destrito foi redizado no ambito do proeto “DESERT —
Desenvolvimento de Fearamentas para Ssemas Embutidos de Tempo Red”, dentro do

Grupo de Trabdho “OASIS — Modelagem, Otimizacdo e Sintee de Arquitetures e
Sgemas Digitas’.



O Proeto DESERT é fomentado pdo CNPg. Em especid, o trabdho de pesguisa
desenvolvido nedta dissartecdo foi parcidmente suportado por bolsa do CNPg, no amhbito
do Plano Naciond de Microdetronica



2 Modelagem

Nese capitulo o formdizadas as nogbes que permitem a moddagem de um dgema
digitd no nive aquiteurd. A Secdo 21 define os moddos paa 0 comportamento do
sgemadigitd, para sua estrutura e para as restriges a de imposas.

Ege trabadho busca resolver um problema de Sintese de Alto Nive: o escdonamento sob
resricdo de recursos. Muitos trabdhos corrdatos [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]
limtanse a0 tratamento de recursos do tipo unidade funciond (UF). Ede trabdho, dém
de tratar restricbes devides a UFs dborda também as redricdes de recursos do tipo
barramento.

Nas Segles 22 e 2.3, este problema sera primeiramente introduzido através de exemplos e
em seguida, definido formamente.

Vde lembrar que, embora hga diferentes tipos e implementagbes de baramentos, no nivel
aquitetura  todos tém essencidmente o mesmo efato de limitar o paddismo das
operagies a serem executadas no “datgpath”’. Portanto, este trabaho limitase a modear as
restrigdes impostas pel os barramentos a execucdo Smulténea de operacles.

2.1 - Defini¢cbes Basicas

A moddagem do comportamento do ssema, da edrutura de sua unidade operativa e do
comportamento de sua unidade de controle é feita araves de trés grafos digtintos, descritos

aseguir.

Definicdo 2.1 - Um grafo polar de fluxo de dados DFG(V,E) é um grafo orientado onde
cada vértice v ? V representa uma operagéo, e onde cada aresta (i, vj) ? E representa uma
dependéncia de dados entre as operagdes vi e V. Os pdlos S50 0S veatices Vo € Vy,
denominados fonte e sumidouro.



Note que cada aresta (vi, V) do DFG representa o transporte de um vaor produzido pela
operacdo Vv e consumido pela operacdo \, ou sga, a aredta (4, ) transporta o valor de um

operando de V.

Definicdo 2.2 - Um grafo polar da maquina de estados SMG(ST) é um grafo orientado
onde cada vértice § ? S representa um estado, e onde cada aresta ;, t) ? T representa uma
transicdo entre os edtados 5 e 5. Os polos sGo os vértices § e s, denominados fonte e

Umidouro.

Definicdo 2.3 - Um grafo polar do datapath DPG (C, W) é um grafo orientado onde cada
vértice ¢ ? C representa um componente, e onde cada aresta (v, w) ? W representa uma
interconexé entre os componentes ¢; e ¢. Os polos so os vertices co e ¢y, denominedos
fonte e sumidouro.

Assume-s2 que cada areta emergente de um dado vértice do DFG receba um 6tulo Unico
e edga associada ao vaor trangportado por aquela areta. Em outras pdavras, o rétulo é
um nome smbdlico paa o0 vdor edivanente cdculado pda operacdo em tempo de
execucao, conforme formaizado a seguir.

Definicdo 2.4 — Sga uma operagdo v ? 'V, Sseus predecessores U e w e seu sucessor z. Os
operandos da operagdo v, denotados por v.operandor e v.operandoz 80 0s rétulos des
aedas (uVv) e (wyv), respectivamente. O resultado da operacéo v, denotado por v.resultado,

éorotulo daaresta(v,2).

A execucdo propriamente dita de uma operagdo ocorre em unidades funcionais (UFS) tais
como ALUs multiplicadores, etc. O roteamento dos dados (operandos e resultados) para
viabilizar a execucdo, requer recursos do tipo barramento.

Conforme caracterizado anteriormente, exigte uma associagdo entre as operagdes e 0s tipos
gue as redizam, como por exemplo operagbes de adicdo, multiplicacdo, de a



memoéria para leitura de dados, de a memdria para escrita de dados, transferéncia de
dados, etc. Para a execucdo de operaghes, € preciso docar um nimero finito de recursos
fisicos, doravante denominados recursos, por smplicidade. As unidedes funcionais estfo
asociados  tipos, tas como ALU, multiplicador, etc. Estas nogdes estéo formdizadas
abaixo.

Definicao 2.5 - Um vetor de restricdo de recursos a é um vetor onde cada componente ay
representa 0 nimero de unidades funcionas disponivels de um  determinedo  tipo
k ? {12..n}.

Definicdo 2.6 - Uma funcdo ? : V? {1,2,..n} é uma funcdo que mapeia cada operacéo para

umtipoderecurso k_? {1,2,..n} onde seré executada

Depois de consumir operandos, cada operacéo produz um novo vaor como resultado. Essa
producio necessita de um certo tempo chamado atraso de execugdo, conforme formdizado

aseguir.

Definicdo 2.7 - O atraso de execucdo d; de uma operacdo é um vaor correspondente ao
nimero de cicdos necessaios para complelar a execucdo de uma operacdo Vi em um

recurso do tipo ? (V).

A Fgura 21 ilustra o daraso de execucdo de operaches, onde os cidos de redgio So
representados  esquemdicamente por linhas tracgadas horizontais. Nela sfo modtradas trés
operagfes de tipos digintos uma como de ldtura de memdria ou “load” (LD), uma
multiplicacd e uma adicdo. Obsarva-se que tanto a operagdo load “A”, quanto a adicéo
“B” necesstam de um cicdlo de redgio para completarem suas execugdes (da = dg = 1),
enquanto amultiplicacdo “C” necessitade dois cidos de reldgio (dc = 2).

No nivd aquiteurd, coduma-se supor que O éaraso de propagecdo dos dados no
baramento € nulo. Essa hipdtese judificase agui porque o araso no baramento é
desprezivel frente ao atraso de execucdo das UFs ou porque aguele araso é agregado ao das



UFs para eféto de modelagem. Por isso, neste trabaho, adotarse a hipdtese de atraso nulo

nos barramentos.

Figura 2.1 - Exemplo de atraso na execucgao de oper agdes

Escdonar um DFG dggnifica digpor as operagbes a0 longo do tempo, respetando as
restri¢cOes de precedéncia e as restrigdes de recursos, conforme formaizado a seguir:

Definicdo 2.8 - Uma funcdo denominada escalonamento ? @ V? S é uma fungéo que

mapeia cada vérticev; do DFG paraum estado s = ? (vi) do SMG, td que

7?2V, ?E:&=?(v)es=?(v))? r?k+ d (restricdo de precedéncia), e

7 Aqvi (?WV)=pek?m<k+d} ??ap, paacadatipo de recurso p=1, 2, ..n e paa
cadaestado sy, comm=1, 2, ...n (restricdo de recursos).

Alguns dgoritmos utilizados neste trabdho basdamse na nogdo de caminhos em grafos,
como formalizado a seguir.

Definicdo 29 - Um caminho em um grafo orientado G(V,E), com inicio no vétice v e
término no vétice w,, € a seqiiéncia (Vo, Vi, W, ...V,) de vérticesta que (vi.,, vi) ? E,e i ?
{1, 2, ..n}.

Definicdo 2.10 - Dado um grafo orientado G(V,E) e dois vértices arbitraios viev; ? V, 0

vertice v; alcancavv; atraves dep, escrito v ? ﬁ,sehéum caminho pdev; até V.

Muitas vezes 0 caminho néo necesSta ser nomeedo, exrito W ? V. Notamos que este

caminho podera ser trivid casovi = ;.



Definicdo 2.11 - O caminho mais longo (“longest path”) entre dois vértices arbitraios v e
Vi ? V em um grao orientado G (V,E), € o caminho com o maor nimero de vétices td

quev; ? V.

Definicdo 2.12 - Dado um grafo orientado G(V,E) e dois vétices arbitr&ios i e vy ? V,
tadque v ? v, a disancia entre os vértices v; até v denotada por ? (vi, v ) éigud a0

ndmero de arestas no caminho p.

O exdonamento define 0 nimero de cddos de rddgio em que o dgoritmo de uma
descricdo comportamental é executado, resultando na nocdo de laéncia, que é formdizada
abaixo.

Definicdo 2.13 - A laéncia ? do SMG € igud a0 nimero de edados pertencentes ao

caminho @ mas longo entre o vértice fonte vy e o vértice sumidouro v,

Durante 0 escdonamento as operagfes sf0 associadas a estados. As operagbes passivels de
escadonamento em um dado estado sfo aguelas que anda ndo foram escdonadas e cujos
predecessores foram todos escdonados, ha tempo suficientemente longo para acomodar

Seus atrasos de execucao, conforme formalizado a seguir.

Definicdo 2.14 - Dado um SMG e um edado abitraio & ? S 0 conjunto das operagdes
prontas em s, denotado por Ak, € 0 conjunto de todas as operagdes i, tais que:

7Aoperacdo v; néo foi escalonadaem s, ou em algum estado sy, ta quesn ? S

7Para todo predecessor imediato vi de v, escadonado em um edtacb abitr&io s, vae a
desguddade ? (sp, %) ? d.

Nem todas as operaghes podem ser executadas em um Unico cido. Por iso, s uma
operagdo Vvj, com ¢ > 1, for executada em um estado sm, da néo estara findizada no estado
S, caso adistanciaentre s, e sk for menor do que d;. Essanogéo é formaizadaa seguir.



Definicao 2.15 - Dado um SMG e um edado abitr&io s ? S 0 conjunto des operacdes
pendentes em s, denotado por Uy, € o conjunto de todas as operacdes v;, tas que:
?7? aoperacéo v; jafoi escdonadanum estado arbitrério syt quesn ? S

72 ?(smS)<d;

2.2 - O Problema de Escalonamento

Informamente, 0 escdonamento condse em encontrar um ordenamento de operagbes ao
longo do tempo, obedecendo as redtricBes de precedéncia (producdo e consumo de dados) e
resricdes de recursos (gpenas uma operacdo pode ocupar UM recurso em um determinado
indante), de formaaminimizar o tempo total de execucéo.

Antes de formdizar 0 problema de escdonamento, de sa ilustrado aravés de exemplos.
A Secdo 221 modra a egpecificacdo de um problema-exemplo. A Secdo 2.2.2 mostra um
exemplo de escalonamento.

2.2.1 - Especificagcéo do Problema-Exemplo

A Fgura 22 modra um trecho de descricdo comportamenta contendo duas multiplicagbes,
uma operacéo |ogico-aritmética ( + ), cinco operagdes de a memoria para letura de
dados e 2 operagbes de acesso a meméria paa amazenagem de dados, caracterizando
asm os quaro tipos de recursos multiplicador (MUL), unidede de logica aitmética
(ALU), porta de escrita de dados em memdria Etore ou STR) e porta de leitura de dados de
meméria (load ou LD). Alguns vaores produzidos sfo consumidos por outras operagies,
dando origem as restrigdes de precedéncia. Por exemplo, o vdor “c’ (na linha G ) precisa
ser caculado antesde €’ (nalinhal ).

A execucdo de uma operai0 em um recurso requer um intervalo de tempo, conhecido
como atraso de execucdo (ver Definicdo 2.7), que € expresso em ciclos de redgio. Para

este exemplo, assume-se que 0 araso de execucdo € de um ciclo de redgio para todas as



operaches. No caso particular de operagbes “load” e “gdor€’, o araso de execucdo € O

intervdo de tempo para redizaa um acesso de letura ou de estrita na memdria

respectivamente.

{.}
(A) load a di;
(B) loadb, d2;
(C©) c=a*b;
(D) storeds, c;
(E) load a d3;
(F) load b, d4;
(G) c=a*b;
(H) load d, d5;
() e=c+g
O sored?7, g

{.}

I 4

Figura 2.2 - Trecho de uma descricdo comportamental

A Fgura 23 modra um DFG obtido na descricdo comportamentd da Figura 2.2, onde
circulos representam as operagdes e arestas com linhas chelas representam dependéncia de
dados. Os pdlos do DFG, denominados de fonte (“source’) e sumidouro (“sink”), sarvem
apenas para aidentificacdo das entradas e saidas priméarias e tém atraso de execucéo nulo.

As arestas pontilhadas com origem no vértice fonte representam os vaores das entradas
pim&ias.  Smilamente, a aedas pontilhadas incidetes no  vétice  sumidouro
representam os vaores das saidas priméias. Por smplicidade, congderando o faio de que
as entradas prim&ias extdo disponiveis 0 tempo todo, dgumes aredtas que trangportam os
vaores das entradas prim&ias sr@ doravante ccultadas nas ilustragfes. Ede € 0 modelo
de DFG utilizado neste trabaho.

e @ ® ®
\@/ \®/ /
| !
& \c?

Ew >

Figura 2.3 -DFG obtido a partir da descricdo comportamental da Figura 2.2



2.2.2 - Exemplos de escalonamentos

Dados o DFG da Figura 2.3 e os atrasos de execugdo mencionados i secéo anterior, vamos
asociar as operagles a diferentes indantes de tempo, respeitando as redriches de

precedéncia e de recursos.

Uma primera solucdo pode s condruida assumindo-se um  Unico multiplicador, uma
tnica ALU e uma memdria com duas portas de leitura e uma de escrita, conforme iludtra a
Fgura 24. Nda as linhas horizontais ddimitam diferentes cidos de rddgio. Cada cido
representa a duracéo de um estado da méguina.

Obsarva-s2 que cada operacdo é associada a um tempo inicid de execugdo. O indante de
tempo em que uma operacéo termina Sua execucdo (que € o tempo inicid de seu sucessor) é
obtido pela soma de seu tempo inicid e de seu araso de execucdo. Obsarvase que s&o
necessrios 5 edados para acomodar todas as operacles, portanto para esta solugdo, ?=5.
Entretanto, solugbes diferentes podem s encontradas dterando-se a quantidade de
recursos digponivels.

Como as operagdes A, B, C, D e E requerem um mesmo recurso do tipo porta de leitura de
dados da memdria, como sera explicado no Capitulo 3, um critério de prioridade precisa ser
adotado para se escolher entre essas operacles, onde se definird quais vao ocupar as duas
portas de letura de dados da meméria digoonivels, no primeiro estado (ciclo 1).

Assume-se, sam perda de generalidade, que as operagdes A e B tenham sido as escolhidas.
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Figura 2.4 - Escalonamento do DFG

Como edtas possuem um araso unitaio de execucdo, ambas as portas de latura da
meméria estardo ocupadas durante o estado 9. A partir do estado g, a operacdo F torna-se
gpta a consumir os vaores produzidos por A e B no edado $. De forma smilar, as demais
operacles B0 asociadas a outros edtados, a@é que todas as operaches tenham sSido
escal onadas.

2.2.3 - Formalizacao do Problema

Formamente o escdonamento sob redtrigdes de recursos pode s formulado como um
problema de otimizacZo combinatdria, como segue:

Problema 2.1 - Dado um grafo de fluxo de dados DFG (V, E) e um vetor de redricio a,
encontre um escalonamento ? que minimize alaténda ?.

Ese é o problema mas freqlentemente abordado pelas técnicas de escdonamento
reportadas naliteratura [5, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 18 e 19.

Entretanto, uma técnica mais pragméica deveria admitir ndo somente redtrigbes impostas
peas unidades funcionais, mes também aguedas impodtas por um nimeo préfixado de

barramentos. 1s30 da origem aum problema mais gerd, assm enunciado:



Problema 2.2 - Dado um grafo de fluxo de dados DFG (V, E), um vetor de redtricdo a e um

ndmero de barramentos N, encontre um escaonamento ? que minimize alaténdia ?.

O escdonamento sob restricBo de recursos € um problema bem conhecido de atimizacéo
combinatdria [3], pertencente & dasse de problemas intratdveis (NP completos). E um
problema classico nas areas de Compiladores e CAD (Projeto Auxiliado por Computadar).

Um dos objetivos deste trabdho é generdizar um méodo de solucdo do Problema 2.1, de
fooma a rexdlver também o Problema 22. Um outro objeivo € comparar as solugdes
obtidas para ambos os problemas de forma a quantificar 0 impacto das restrigbes impostas
pelos barramentos.

2.3 - Restricdes Impostas pelos Barramentos

As opeagbes S0 executadas em unidades funcionals, as quas, por Sserem  circuitos

combinacionas, Néo possuem capacidade de armazenamento.

Em conseqiéncia, 0 vaor produzido por uma operacdo deve s amazenado em um
regidrador, até ser consumido por outra operacdo. Para esse armazenamento, ha a
necessdade de disponibilizar registradores em nimero sUficiente, paa ndes amazenar

vaores até que sgam consumidos.

Uma outra posshilidade seria a de amazenar os vaores produzidos em uma memodria até

gue sgam requisitados para serem consumidos.

O papd dos baramentos é justamente o de trangportar oS dados entre registradores,

memdria e unidades funcionas.



A quantidade de barramentos exigente no “datgpath” limita o parddismo potencid entre as
operacies. O casn extremo Seria a exigéncia de um Unico barramento. Neste caso, néo
haveria parddismo dgum entre operaghes, pois uma Unica operacdo teria que Uutiliz&lo trés
vezes para completar sua execucdo (duas para receber os operandos e uma terceira para

armazenar o resultado).

Da a necessidade de moddar a quantidade de baramentos exigentes no datgpah e
monitorar quais es8o em uso e quando seréo liberados.

Definicdo 2.16 - Um vetor de ocupacgdo de barramentos é um vetor b = (by, by, ..., k, ...
by) cujo nmero de dementos N € 0 nimero totd de baramentos no “datapath” e onde
cada componente b étd que:

?? Se b = nenhum, entéo o k-émo barramento estalivre

?? Selx ? nenhum, entdo 0 k-6mo barramento esta ocupado.

No caso de um baramento estar ocupado, ao componente by é aribuido o vdor do
operando ou resultado por €le trangportado.

Conquanto um barramento SO pode trangportar um vaor por vez, s um mesno operando €
consumido por operagdes diferentes escaonadas em um mesmo edado do SMG, de pode

ser transportado através de um mesmo barramento para unidades funcionais didtintas.

A seguir, 0 conceito de restrigbes impodtas pelos baramentos sra  primeramente
introduzido através de um exemplo e, depoais, formdizado.

A nocdo de tranderéncia entre registradores (RT), essencid a moddagem de restricBes de
barramentos, € ilustrada através da Figura 2.5.
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Figura 2.5—Relacdo entre uma operagdo euma RT

A Fgura 25a modra uma operagdo A que consome Os operandos a e b e produz o
resultado c. A Figura 2.5b ilustra parte da estrutura de um datapath onde a operacdo A sa
redizada. A execucdo da operacéo ocorrerdna ALUL.

Suponha que os vaores dos operandos a e b estgam amazenados nos registradores fontel

e fonte2 e que o resultado ¢ serd armazenado no registrador detino. Para rotear tais valores
entre registradores e ALU oo utilizados 2 barramentos conectados as entradas da ALU
(busl e bus?) e um barramento conectado a saidada ALU (bus3).

UmaRT representa 0 seguinte conjunto de agdes.
?7? aldturadosregistradores-fonte, que armazenam os vaores dos operandos (a e b);
?7? seu trangporte atraves de barramentos (busl e bus?), até aentradada AL U;
?? o trangporte do resultado através de um barramento (bus3);

?? aescritado resultado (€) no registrador destino.
A nocdo de transferéncia entre registradores pode ser formalizada como segue.
Definicdo 2.17 - Uma RT é uma tupla (operando, inbus;, operando,, inbus,, resultado,

outbus), onde:
?? operando; € o primeiro operando-fonte, armazenado previamente em um registrador;



?? inbus € o baramento que transporta operando; de um regisrador-fonte para uma das
entradas de uma UF;
?? operando, é o segundo operando-fonte, armazenado previamente em um registrador;

?? inbus, € o baramento que trangporta operando, de um regidrador-fonte para uma das
entradas de uma UF;

?? resultado é o resultado da operacéo redizada na unidade funciond;
?? outbus é o barramento que transporta 0 resultado da saida de uma UF até o registrador
dedtino.

Assm, parao exemplo daFgura25:
RTa={a busl, b, bus?, c, bus3}.

Para denotar 0 vaor de um dributo x de uma RT, adotar-se-a a notago RT.x. Por exemplo,
o vaor do demento “resultado” de uma RT € denotado por RT.resultado.

Uma RT descreve um caminho no “datgpath” que resulta na execucdo de uma operacéo.

Nessa moddagem, assume-s que o caminho determinado pea RT estga ativo durante todo

0 tempo em gque a respectiva unidede funciond ediver ativa, ou sga, durante 0 seu atraso

de execucdn. Iso dgnifica que, durante ese intervalo, o transporte de dados aravés de
barramentos pertencentes aquele caminho S5 é permitido se ndo interferir com a operacéo
implementada aravés daquela RT.

Ora, durante 0 escdonamento pode ocorrer que, em um determinado estado, duas
operacles estgam prontas para executar, pois seus operandos edtéo disponivels paa
consumo, mas tavez ndo hga um caminho livie no “datapath” que permita a propagacéo
smultnea dos vdores de operandos e resultados sem inteferéncia mitua. A garantia de
que duas operagfes ndo interfiram mutuamente quando escdonadas em um mesmo estado
sera avdiada aravés da nocdo de compatibilidade entre RTs Essa nogdo sera introduzida

aravées do exemplo daFigura 2.6.



A Figura 2.6a mostra um DFG com trés operacOes A, B e C a serem redizadas no datapath
daFigura2.6b.
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Figura 2.6— Exemploilugtrativo da compatibilidadeentre RTs

Suponha que as operaches A e B sgam redizadas dravés das seguintes RTS,
respectivamente: RT1=(g, busl, b, bus?, ¢, busb) e RT,=(g, bus3, b, bus2, f, bust).

Como uma operacdo pode ser redizada por RTs didintas, a operacdo B poderia também ser
redizada aravés das seguintes RTs RTs=(g bus3, b, bu2, f, busb) e RT,=(b, bu, €
bus3, f, buso), por exemplo.

Deve-se notar que, mesmo que as operagdes A e B sga escdonadas no mesmo estado, as
transferéncias RT1 e RT, néo resultam em conflito de vaores no baramento. Embora
RT1inbus, = RTainbus, = bus2, o vaor trangportado pdo bu2 € o mesmo (b) en ambas
RTs Diz= que RT; e RT, s compativels. RT; e RT; so também compdives pois
embora RT4.inbus; = RTyinbus, = bus, o vdor trangportado pelo bus; é tanbém 0 mesmo
(b).

Por outro lado, notase que os resultados de operagbes didintas ndo podem ser
trangportados  Smultaneamente aravés de um mesmo baramento, pois seus vaores devem
ser condderados didintos, uma vez que dependem dos vdores dos operandos. Portanto, as



trandferéncias RT1 e RT3 resultaiam em conflito, pois RTi.outbus = RT3.outbus = busb.

Diz-se que RT; e RT3 SBo incompativels.

A noggo de compdtibilidade é formdizada a seguir.

Definicdo 2.18 - Dadas duas tranderéncias didtintas entre registradores, RT1 e RT2 dizse
gue RT; e RT, sbo compdives se e somente s, todas as condiches abaixo forem
verdedeiras

7?2 ?14,jij ?2{L 2}: (RT1.inbus ? RT,.inbus) ? (RT1.0perando = RT,.operandg);

7? 20| ?{1,2: (RTy.outbus ? RT2.inbus) ? (RT,.outbus ? RT;. inbus);

?? RT.outbus ? RT,.outbus,

Note que a primera condicdo da Definicdo 218 garante que um mesmo baramento pode
s utilizado por operagles diferentes, somente se de trangportar um operando comum para
UFs digintas. A segunda condicdo garante que um barramento que trangporta um resultado
néo pode trangportar um operando, pois se tratam de vaores intrinsecamente conflitantes. A
tercaira condicdo garante que um baramento que trangporta um resultado ndo pode ser
utilizado por RTs digtintes.

Eda definicdo de compatibilidade serd capturada pelos dgoritmos a serem goresentados no

proximo cgpitulo.

2.4 - Reviséao Bibliogréafica

2.4.1 - Abordagens do Problema

Uma possivd aordagem do problema consste na utilizagd de técnicas exatas de
resolucdo. Um exemplo de técnica exaa € a Programacéo Linear Intera (ILP) [3]. Essa

técnica condste em moddar 0 escdonamento como um problema de minimizacdo de uma



“funcdo cudto” ujeita a redtriches representadas por inequagbes Smulténess. As vaiavels
de deciso nas inequactes et@ associadas a aribuicdo de operagdes a indantes de tempo.
N& s= conhecem dgorittos com complexidade polinomid que garantan sempre a
obtencdo de uma s0lucdo Gtima paa 0 problema de escdonamento sob restricdio de
recursos. Por is0, a utilizacdo de adgoritmos exatos restringe-se a pequenas ingtdncias de
problema, pois do contr&io o tempo computaciond necessxio sia proibitivo. Em suma,
abordagens exatas S50, em gerd, inadequadas em face da crescente complexidade dos

sstemas.

Outra abordagem € a utilizacdo de dgoritmos goroximados que, embora ndo possam
sempre garantir a obtencdo da solucdo Gtima, buscam um compromisso entre a qudidade da
s0lucdo e o tempo de execucdo acatdve. Nesse caso, SP0 utilizados dgoritmos polinomias
gue escadonam as operagbes ao longo do tempo de acordo com uma lida de prioridades,
obtida a partir e critérios heuristicos. A decisfo de escdonar uma operagdo ou outra é feita
com base na maor prioridade. Exemplos de técnicas heuridticas de escdonamento de uso
bagante difundido sfo os dgoritmos “Lig Scheduling” e “Force-Directed Scheduling” [3].
Embora essas heuridicas tenham se modrado eficientes para varias ingéncias do problema
de escdonamento, h4 Stuagbes onde a nlucdo encontrada ndo € de boa qudidade. A
deficiéncia da maioria das abordagens goroximadas € que uma Unica solugdo é gerada, néo
exigindo a possbilidede de s explorar lugdes dternaives que eventudmente poderiam

levar aum menor custo [5)].

Diante da inadequacdo das técnicas exatas e da deficiéncia da maoria das técnicas
gproximadas heuridticas, abordagens baseadas na pesquisa de 0lugbes dternativas tém sdo
propodtas, Uutilizando dgoritmos de busca locd, tais como “tabu search’ [24], dgoritmos
gendticos [23], eic. A dbordagem adotada neste trabaho [5] va ao encontro destas
propostas e cons ste na construcgo e exploracéo de miltiplas solugdes dternativas.



2.4.2 - Trabalhos Correlatos

Para conhecer 0 edado da ate dentro do tema proposto e Stuar a contribuicdo deste
trabaho, foram pesquisados temas corrdatos na literatura, em especid atigos gpresentados
em eventos de vishilidede internaciond, com énfase nos dltimos cinco anos. Andisando a
literatura, observamse trabdhos corrdaos que utilizam técnicas heurigticas [11, 10, 18, 20
e 26] e exaas [14]. Por exemplo, em [18] é goresentada uma técnica heurisica que
conddera o compartilhamento de barramentos aravés da geracdo de tabdas de ocupacio,
preenchidas com base nos resultados do  escal onamento.

Em [8] observa-se uma proposta de aquitetura genérica para o “datgpath” em que ha
amazenamento de operandos em diferentes bancos de regidradores ou RFs (“Regiger
Files’). Naguela proposta, as RTs estéo associadas a um cido de rddgio, conectando um RF
fonte a um RF destino. Cada RT ja contém as informagdes de ligacdo reldivas aos recursos
nos quas as agies da descricdo de entrada estdo mapeadas e as unidades operativas (OPUS)
gue as executam. As RTs sio completamente caracterizadas pea identificacdo dos recursos
usados e de sau modo de operacéo. Essa arquitetura € mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7—Arquitetura genérica do “ datapath” proposta em [8]

A aquitetura da Figura 2.7 pressupde multiplos bancos de regidradores, cuja quantidede é
previamente dimensionada e tratada como uma restricio. E diferente da considerada neste e
em outros trabahos [13, 25], que pressupdem um Unico banco.



Em [8], o nimero de regidradores é pré-fixado antes do escdonamento (restricdo de
registradores). Nesse aspecto, a abordagem condderada neste trabdho é mas flexive
quanto a exploracdo de solugbes dternativas pois 0s vaores dos operandos anda néo estdo
mapeados para regidradores, a priori. Nesta abordagem utiliza-se os conceitos de aocagéo
de regidtradores apis 0 escdonamento, ou sga, a quantidade de registradores necessarios é
consequiéncia do esca onarento.

Em resumo, embora ege trabdho utilize o conceito de RT smilar a0 proposto em [8], os
traba hos distinguem-se nos seguintes aspectos:

?? Formulacdo do problema — na abordagem descrita neste trabaho, buscase congtruir
solughes sob restrigbes de recursos de conexdo e de UFs, enquanto naquele caso [§]
consideram-se restrigOes de registradores,

?7? Méodo de solugdo — o méodo aqui aordado utiliza um critério de busca locd para
aexploracéo de solugbes dternativas, enquanto [8] utiliza um méodo exato;

?7? Arquiteturadvo —a aquitetura agui consderada possui um  Unico banco de
registradores, enquanto que [8] pressupde multiplos bancos.

Nos Ultimos anos, parece ter havido uma mudanca de foco nas pesquisss em EDA. Ao
invés do foco em ferramentas para a otimizacdo de ASICs, ha um foco em ferramentas para
a otimizacdo de sgtemas embutidos como um todo. No que s refere aos melos de conexéo,
pesquisas recentes concentramse por exemplo em redes de comunicecido [20] ou
barramentos paraiinterligacdo de componentes de Sstemas embutidos [19, 21].

Apesar dessa mudanca de foco, que aparentemente indica a mauridade das técnicas de
otimizacdo de ASICs, ha uma caréncia de resultados quantificando o impacto das restricbes
de barramentos durante a HLS. Diante dessa caréncia, edte trabaho busca contribuir com
dguns resultados experimentais, modrando 0 impacto quantitativo da limitagd do nimero
de barramentos.

Cabe resdtar que a caréncia de trabdhos na literatura sobre o tema especifico de
escalonamento sob restricdes de barramentos € provavemente um reflexo do fato de edte ser



um caso paticular do problema mas gerd de escaonamento sob restrigbes de recursos.
Entretanto,

caéncia dre a oportunidade de uma contribuico dettifica a de avdiar
expaimentamente o impacto desse tipo de restricdo no problema mais gerd.

Essencidmente, ede trabdho estende o dgoritmo origindmente proposo em [27], e
adagptado para HLS em [5, 6, 7], subdituindo a nogdo de operacéo pela nogéo de RT. Isso
resulta na extensio da abordagem orientada a exploracdo de solugbes dternatives
origindmente proposta em [5], como seréd descrito no proximo capitulo.



3 A Abordagem Explorativa e sua Extenséo

Em [6] e [7] foi gpresentado um escalonador cgpaz de ordenar as operagbes ao longo do
tempo, obedecendo as restrigdes de precedéncia e as restrigbes impodas por um ndmero pré-

fixado de unidades funcionais.

Neste capitulo, td escdonador s edendido de forma a tornd-lo capaz de também
manipular  restrigdes impostas por um ndmero préfixado de baramentos. A abordagem

adotada é descritaa seguir.

Para aumentar as chances de se encontrar uma boa solucdo em um tempo computaciond
acatavel, deve-e explorar diversas solugbes, mas sem car em uma busca exaudiva A idéa
é criar um compromisso entre o tempo de busca e a quaidade da solugio obtida. E possivel
explorar solugbes dternativas com a definicdo de uma codificacdo de prioridade para
determinar em que ordem as operagies s¥é sdecionadas para escdonamento [5] (como
serdilugtrado na Secéo 3.2).

Diferentes codificagdes resultam em diferentes solugdes com custos possvelmente digtintos.
Dessa forma, a otimizacdo do custo € redizada aravés de monitoracdo dos cugtos de
diferentes solugdes exploradas, e pea escolha da solucéo de melhor custo.

Na literatura S50 encontrados varios méodos que podem ser usados para gerar codificagbes
de prioridade (por exemplo, dgoritmos genéticos “Imulated anneding”, etc). O agoritmo
proposto por Aiken, Nicolau e Novack [27] - devidamente adgptado em [5] para explorar
solugdes dterndivas - € utilizado neste trabdho, para condruir solugbes a patir de
codificaches de prioridade.

A abordagem origindmente proposta em [5] € descrita nas Segbes de 3.1 a 3.3. A extensio
da abordagem para capturar as restrigdes impostas por um ndmero limitado de barramentos €
descrita na Segéo 34.



3.1- A Decomposicao da Abordagem

A abordagem utilizada para resolver os problemas de escdonamento definidos na Secéo
223 pode s dexcrita como a interagdo entre dois blocos principas o explorador e o

construtor.

Uma visio gard dessa abordagem € mostrada na Figura 3.1. Pode-se observar nedta figura a

independéncia entre os blocos e a comunicagdo entre oS mesmos através dos parametros ? e
Cudo.

EXPLORADOR

§ Tow

CONSTRUTOR

Figura 3.1— Visdo geral da abordagem

O explorador € o0 bloco encarregado da criacdo da codificacdo de prioridade das operagies a
serem escdonadas. Essa codificacdo € definida como uma permutacdo ? das operagbes do
DFG. A ordem das operagbes em ? define sua pioridade reativa Assm, no caso de mas
de uma operacdo edtar pronta para escadonamento, sua prioridade em ? determina qua deas

é s"ecionada

O congrutor tem a funcdo de gerar uma solucdo a partir de uma permutacdo ? obtida do
explorador, dravés do escdonamento das operagbes do DFG e peo cdculo do cudo da
solucdo. Negte trabaho, o custo da solucéo é alaténciado SMG.

Observe que o condrutor limitarse a interpretar codificagbes de prioridade em ? - mas ndo
as dtera, pois somente o explorador pode fazé-lo.



Edta abordagem modular com a segparacéo das funciondidades em blocos diferentes, tem a
vantagem de pemitir a adaptacdo do dgoritmo em um dos blocos sem inteferir na
funcondidade do outro, por exemplo.

Outra vantagem desta abordagem € a probabilidade de se dcancar um compromiso entre a
qudidade de uma solucdo e o esforco computaciona para obtéla, aravés de um par@metro
definido pdo usu&io que limita o nimero de codificagfes de prioridade gerades, fadilitando
o controle do nimerode solugdes que se desga explorar.

O bloco explorador ndo faz pate do escopo deste trabadho. Este € objeto de trabaho
cordato, no amhito do Proeto DESERT/OASS vissndo a incorporacdo de meta
heurigicas para melhorar 0 processo de exploracdo de sducgles. Para os experimentos deste
trabaho, 0 explorador limita-se a gerar codificagbes de prioridade deatoriamente.

Syue-s detahando a abordagem, explicando a codificacdo de prioridades na Secéo 3.2 e
refinando a descricéo do bloco congtrutor na Secéo 3.3.

3.2 - A Codificacao de Prioridade

Como mencionado anteriormente, a codificacdo de prioridade € definida como uma
permutacdo ? das operagbes do DFG e é tarefa exclusva do explorador. O explorador ndo
conddera as redtriches de precedéncia definides no DFG quando condrdi a permutecio ?
(através de um critério de busca locd), pois isso € tarefa do condrutor. O explorador limita
S a obter uma ordenacdo para todas as operagbes do DFG. Isso se deve a0 fato de o
escalonador utilizar ? gpenas como critério de desempate na selecéo de operages.

Um critério de desempate € necessaio quando O conjunto de operagbes prontas para O
escadonamento em um dado estado for maor que o nimero de UFs digooniveis naquee
edado. Assm, a pemutacdo ? delermina a resposta para a seguinte perguntas dentre todas
as operagdes prontas, qua deve ser selecionada para o esca onamento?



A operagdo ocupando a poscéo de mas dta prioridade em ? € a sdecionada. Por exemplo
na Figura 3.2, as operagdes A e B podem s executadas smultaneamente em diferentes
recursos. Todavia, caso hga gpenas um somador no datapath, A sera sdecionada para ser
escaonada no primeiro cido, pois A precede B na codificacéo ? .

Uma operacdo € condderada pronta para ser escadonada em um dado estado quando todos os
seus predecessores ja tenham ddo escadonados em edados anteriores, e h& tempo
suficientemente longo para acomodar seus atrasos de execucéo (vide Definicéo 2.14).

Por exemplo, na hipdtese de que hga um Unico somedor, C SO edtard pronta para se
escaonada quando as operagfes A e B tiverem terminado sua execucdo (gpds 2 ciclos de
rel6gio).
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Figura 3.2 — Exemplo de codificagdo de prioridade
A noc¢Zo de codificacdo de prioridade pode ser assm formdizada

Dado um DFG = (V, E), a codificacio de prioridade determinada por essa abordagem é a
permutacdo ? das operagbes V. A nocdo de prioridade € associada com a respectiva posicéo
de permutacdn. Assm ? (vi) denota a posicdo de uma operacdo Vi na permutagdo ? . Diz-se

que i precede vj napermutacdo ? , matematicamente escrito como vi< 2 Vi, se ? (i) < ? (V).



3.3 - O Construtor de Solucdes

O condrutor congse em dois blocos principas um escalonador e um paralelizador, como

mostra a Figura 3.3. Pode-se observar na figura a independéncia entre dois blocos e os

parametros de comunicacdo entre eles, que serdo explicados a seguir.

EXPLORADOR
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Figura 3.3—Detalhamento do constr utor

3.3.1 - O Paralelizador

A funcdo do paddizador é capturar 0 parddismo entre as operagbes da descricdo
comportamenta. Num caso mas genérico, ese paddismo deve ser buscado dém das
fronteras impodas por congtrugdes condicionais ou lagos de iteragdo, os quas foram objeto
de outros trabahos no ambito do Projeto DESERT/OASIS[6, 7].

Na sua esncia, 0 paddizador cria um edado aud () onde as operaches seréo
escdonadas. Esgotadas as operagfes passiveis de escdonamento no estado aud, o
parddizador cria um novo edtado (x+1), chamado de proximo estado. Dessa forma o SMG
va sndo criado pdo paddizador paso a pas, conforme vao se egotando OS recursos
paa acomodar operagbes em um dado edado, @€ que ndo retem mas operagdes a
escalonar.



O paddizador também mantém audizado, a cada trand¢do para um novo edado, o
conjunto de operagdes prontas para serem nele escdonadas, ou sga, as operagdes prontas,
conforme a Definicgo 2.14. O conjunto de operagdes prontas para escaonamento em um
edado s¢ € denotado por Ax. Todas as operagbes em Ay poderiam ser executadas em
paddo, caso houvesse recursos suficientes para acomodélas. A indisponibilidade de
recursos ilimitados requer a sdecdo de operagbes de maor prioridade. O conjunto Ak é
implementado de forma a manter seus eementos ordenados de acordo com a codificagéo de
prioridede ? [6].

O bloco parddizador controla a ciacdo de edados no SMG, compondo a méquina de
estados finitos que descreve em qual estado cada operagio € executada. A medida que as
operagies S0 retiradas do conjunto Ax (operagbes prontas para escalonamento) e colocadas
na liga OPy (operaghes efetivamente escdonadas), o parddizador anota no SMG que tas

operagdes foram escal onadas no estado s e, caso sga necessaio, cria um proximo estado.

Encontrar operagdes prontas para serem escdonadas é a principa tarefa do parddizador. Na
auséncia de congrugbes condicionais e lacos, a determinacdo das operacles prontas €
redizada obsarvando-se 0s sucessores das operagbes escadonadas no estado aud s,
denotados por SUCCy. Dado um demento de SUCC;, caso todos 0s seus predecessores no
DFG j4 tenham Sdo escdonados, entéo ede demento € uma operacdo pronta para Ser
escalonada no proximo estado.

3.3.2 - O Escalonador

A funcdo do escdonador € sdecionar - do conjuto A - as operagdes Vi para serem
executadas no estacb . Essa sdecdo é redizada obedecendo a codificacdo de prioridade ?
e a quatidade de recursos digponiveis O escdonador entdo reforna um  conjunto de
operaghes excdonadas no edado dud, representada pelo conjunto OPy, para que o
parddizador as rdire do conjunto %, nele adicionando as operagbes que Se tornaram

prontas. 1s0 é repetido até que todos os recursos diponivels sGo ocupados no edtado g, ou



aé que o conjunto Ay edga vazio, indicando que todos os vétices do DFG foram
escalonados.

O bloco escaonador atua selecionando as operaces que seréo escalonadas e gerenciando a
digoonibilidade dos recursos fiscos. Como as operagdes prontes edtéo permanentemente
ordenadas de acordo com a codificacéo de prioridade ?, 0 escaonador seleciona sempre a
operacéo de mais dta prioridade que satisfaca a restricéo de recursos.

A Hecdo das operaches € dependente gpenas da prioridade definida no exploredor e da
digoonibilidade de recursos. N&o depende da heuridica do escdonador, como na maor parte
dos métodos dléssicos.

3.4 - A Extensdo da Abordagem

Eda secdo dexreve os dgoritmos que implementam o bloco condrutor. Em  especid
mostrase como a modeagem proposta neste trabdho — para as redtrigdes impostas pelos
barramentos — é integrada & abardagem utilizada em trabahos anteriores[4, 6 e 7].

Os quatro primeros dgoritmos a serem descritos cgpturan a modelagem proposta para as
restrigdes impodas por baramentos (vga Secéo 2.3). Os demas agoritmos mostram como
nossa moddagem e integra a abordagem, estendendo o0 escalonador para suportar restrigoes
impogtas por barramentos.

O Algoritmo 3.1 percorre os componentes do vetor de baramentos b e retorna o primero
componente livre, se houver, conforme a Definicéo 2.16.



EncontreBarramentoLivre (b)

{
paracadah ? b faca

se (b = nenhum) entéo
retorne (i); /I 0 i-ésimo barramento estalivre

retorne (0); /I ndo ha barramentos livres

Algoritmo 3.1 — Busca de um barramento livre

Dado um operando ahitr&io a s consumido por uma dada operagdo, o Algoritmo 3.2
seciona um baramento que j& edga sendo utilizado por dguma RT potencidmente

compativel ou, caso ndo exiga, sdeciona um barramento livre,

SelecioneBarramento (operando, b)
{
% (? b? b|operando=1h)
entdo retorne (i);
sendo
retorne (EncontreBarramentoLivre (0));

Algoritmo 3.2 —Seleg&o de um barramento

O Algoitmo 33 ocondroi uma RT compaivd ocom outras RTs ja condruidss
Essencidmente, dada uma operacdo v, o dgoritmo anota nos componentes sdecionados do
vetor de ocupacdo de barramentos os operandos e o resultado da operacéo v. 1sso resulta em
um mapeamento de vaores para barramentos, conforme a Definicdo 2.17.

Como a sHecéo de barramentos obedece a Definicdo 2.18, a RT gerada pedo Algoritmo 3.3 é
compativd por condrucdo com quasquer outras RTS que implementem  operag0es
executadas no mesmo estado.



CongruaRT (v, b)
{
i ? SelecioneBarramento (v.operanda,);
j? SelecioneBarramento (v.operando,);
k? SedecioneBarramento (v.resultado);
*(i?0?j?20?k?0) entdo
{
b = v.operandol;
by = v.operando2,
b = v. resultado;
retorne (verdadeiro);
}
senéo
retorne (falso);

Algoritmo 3.3 — Constru¢cao de uma RT compativel

O Algoritmo 34 renicdiza a ocupagdo dos baramentos Ele sera utilizado antes de se
escaonar um novo estado do SMG.

LibereBarramentos (b)

paracadahb ? b faca
b = nenhum;

Algoritmo 3.4 — Liberagdo de barramentos

O Algoritmo 35 redringe 0 conjunto de operagbes prontas Ak retornando o subconjunto P
de operaghes prontas cujo escaonamento resultaria em RTs incompativeis e removendo-as
do conjunto Ag.

RestrinjaOper agbesProntas (A, b)
{ P=?
paracadav; ? Ag faca
{
se CongtruaRT (vi, b) =faso entdo
retirevi de Ag;
indray em P,

}




retorne P;

}

Algoritmo 3.5 — Restri¢cdo das operagdes prontas devido ao nimero limitado de barramentos

O Algoritmo 3.6 sdeciona a operagdo pronta v; de maior prioridade que obedece a restricio
impogta pelo nimero limitado de unidades funcionas (@).

SelecioneOperacdo (Ak,a, ?)

{
escolhaaoperacdo vi ? Ax com maor prioridede ? que satisfaz aredtricéo a;
retorne (vt);

}

Algoritmo 3.6 — Selecéo da operacgdo a ser escalonada

Dado um edado aud s, 0 Algoritmo 3.7 nde escdona operagbes enquanto houver
operacOes prontas ou recursos digooniveis, e ao find, retorna o conjunto OPy de operaches

naguel e estado.

EscaloneEstado (x, Ak, & ?)
{ OP¢c=7,
\i = SelecioneOperacdo (Ax, 3, ?);
enquanto (v; ? nenhuma) faca{
escaonevi em s ;
OPy=0R ? {Vi};
Retirevi de A ;

}
retorne ( OF );

Algoritmo 3.7 — Funcao que escalona estados em Ay

Dadas as operagbes escaonadas em um estado &, 0 Algoritmo 3.8 retorna as operagies que
s tornam prontas (P), como consegiiéncia das operagbes escalonadas naguele estado (OPy).
A idéa bésca é que uma operacdo torna-se pronta quando todos Os Seus predecessores ja
foram esca onados.



EncontreOper acdesProntas (OF)

{
paracadau ? OPy

para cada sucessor v de u no DGF

< (todos os predecessores de v no DFG foram esca onados)

P=P?{v};

retorne (P);

AL H a0 ~z1 ] 1 = 4
IYUITTUImu 9.0 = LdiLUulu Uds upcid,ucs plulltas

O Algoritmo 3.9 mostra como o Condrutor gera uma solucdo para uma dada codificagéo de

prioridede ? obedecendo as restrigbes impostas pedo nimero
funcionais (a) e barramentos (b).

limtado de unidades

Congrutor (a,b,? )
{
?=0;
crieetado inicid s no SVIG,
Ao ={ Vi M €0 Unico predecessor dev noDFG } ;
proximo = s
enquanto ( proximo ? nenhum ) faca
{ s =poximo;
P = RestrinjaOperagesProntas (Ax, b);
OPy = EscdoneEdtado (s¢,Ak, a8 ?) ;
?=?+1,
P =P? EncontreOperacdesProntas (OP«) ;
P=P? Ag;
Se(P?7?)
{
crie um novo estado S+1 N0 SMIG,
A1 =P;
proximo = K1 ;
P=2;
LibereBarramentos (b);
}

endo

Algoritmo 3.9 — A construcao de uma solucéo



A iniddizacdo do procedimento Congrutor (a, b, ?) condse em zaar a laénca criar
um estado inicid e cdcular as operagfes prontas para serem nde escadonadas, ou sga,
aguelas que tém como Unico predecessor o pdlo fonte vp. Esse procedimento escaona um
edado aud s associando tantas operaghes quantas puderem ser acomodadas nos recursos
durante um cido de reldgio. Esgotadas as operagbes passivels de escdonamento em &, esse
procedimento cria 0 proximo edado S+1, que sd 0 edado aud na proxima iteracdo do
laco. Assm, operagbes sG0 escdonadas em edtados sucessvos, aé que ndo retem mas
operacles a serem esca onadas.

Como um edtado corresponde a um cido de rddgio, a laéncia ? € incrementada de um a
cada novo estado escalonado.

Essencdmente, os dgoritmos acima desitos foram implementados vissndo agregar as
restricOes impostas pel os barramentos, ao condrutor gpresentado em [6].

Paa a implementacdo utilizou-se a plaaforma de trabdho do Projeto DESERT/OASIS
microcomputador PC, dstema operaciond Linux, ambiente de trabdho KDE, ambiente de
desenvolvimento Kdevelop e linguagem de programacéo C++.

No préximo capitulo goresentamrse 0s  experimentos  redizados com o protétipo
implementado.



4 Resultados Experimentais

Ede capitulo gpresenta os resultados obtidos nos experimentos com a implementacéo dos
agoritmos visos na Secéo 34.

O objetivo dos experimentos relatados a seguir € modrar 0 impacto quantitativo na laiéncia
devido aum nimero pré-fixado de barramentos.

Para vdidaco e avdiacdo da técnica propodta, Uutilizase trés exemplos dassicos da
literatura em HLS. DIFFEQ [1], o qud é o dgoritmo de um integrador para equacies
diferencias;, WDELF [27], o qud é o dgoritmo que implementa um filtro de onda digitd de
quinta ordem; e FDCT [28], o qud é o dgoritmo que propida compactacdo de imagens
aravés de tranformacdo discreta de cosenos. A Tabda 4.1 resume as principas
caacteridicas dos DFGs resultantes dos exemplos adotedos neste trabadho para fins de
“benchmarking”, cujas representagdes tabulares e gréficas etéo anexas a este trabaho.

‘ Tipo de oper agoes

Exemplo ‘ Vértices Arestas %  Operandos
+ =

DIFFEQ 11 16 3 2 6 10

WDELF ‘ 36 66 B 1 8 49

FDCT 44 68 13 13 16 61

Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas dos exemplos usados como benchmarks

Nas colunas de vértices e de arestas da Tabda 4.1 et@o computados os pdolos dos grafos
(fonte e sumidouro), bem como todas as arestas emergentes do veértice fonte e as incidentes

no vértice sumidouro. Esses vértices e aretas foram associados a atrasos nulos de

EXECUGAD.



A Utima coluna exibe 0 nimeo de opeandos didintos utilizados em cada exemplo.
Assume- que as operagies de adicdn, comparagéo e subtragcdo executam em UFs do tipo
unidade légicoaitmética (ALU). As operagbes de multiplicacdo executam em UFs do tipo
multiplicador (MUL).

Para cada exemplo, foram congruidas 500 soluges, induzides aravés de codificagbes de
prioridede ( ? ) geradas dedtoriamente. Em cada exemplo, mediu-se a laténcia ( ? ) de
cada solucdo para diferentes restrigdes (nUmeros de UFs e barramentos).

Nas tabdas a seguir, paa cada exemplo e cada redtricdo, reporta-se a menor laténcia
encontrada para o conjunto de solugdes geradas.

Sem peda de generdidade, 0os experimentos aqui descritos foram redizados sob a hipdtese
de que 0 atraso de execucao de todas as operagdes € unitério.

A Tabea 42 compara 0s resultados com os obtidos pdo mé@odo descrito em [6]. A
primeira coluna rotula diferentes casos associados as  didintes  redtrices de UFs
goresentadas na segunda coluna A ditima coluna ilustra as menores laténcias obtidas sob a
hipétese de um ndmero ilimitado de baramentos As colunes intermedigias modram as
menores |aténcias observadas sob diferentes restricbes de barramentos.

CAS N° de Barramentos
N° de UFs
O 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 15 ilimitado
A IMUL1IAWU | 34 | 34 | 33 | 27 | 27 | 27 27 | 27 | 27 27
B IMUL2AWU | 34 | 34| 30 | 19 | 19 | 18 16| 16 | 16 16
C 2MUL2ALU | 34 | 34 | 29 | 19 | 19 | 17 16 | 16 | 16 16
D 3MUL3ALWU | 34 | 34 | 20 | 19 | 18 | 17 15 | 15 | 14 14

Tabela 4.2 — Laténcias para o exemplo WDELF

Para mehor visdizaco, os vaores da Tabda 4.2 5o mostrados no Gréfico 4.1 na forma
de diagrama de barras verticas.
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Grafico 4.1 — Relacgéo laténcia versus restricdo de barramentos para WDELF

Como eperado, paa um mesmo nimero de UFs a laénda diminui com o aumento do
nimero de barramentos aé dingir a laéncia obtida sob a hipdtese de um ndmero ilimitado
de baramentos. A partir de um determinado ponto, por mas que e aimente o nimero de
baramentos, a laéncia ndo diminui, pois ja ha baramentos suficientes para transportar
todos os dados.

Notase que, paa um nimero pequeno de baramentos, a laénca obtida independe do
nimero de UFs, pois embora o paddismo possa s ndas acomodado, de ndo é
viabilizado pea de baramentos para transportar operandos para as UFs. Peda
mesma razéo, a vaiacdo da laéncia reacionada com o nimero de baramentos aumenta,
paraum nimero maior de UFs.

Ainda na Tabda 4.2, obsarvase que ha um limite superior para 0 nimero de baramentos
necessxios para aingir a menor laéncda Assumindo que todos os operandos consumidos
sgam didintos, esse limite € igud a 3 vezes 0 nimeo de UFs (dois operandos e um
resultado). Por exemplo, no caso A 0 nimero de barramentos necessaios para dingir ? =
27 éigud a2x 3=6.



Entretanto, o nimero de baramentos para atingir a menor laéncia pode ser ligeiramente
menor que o limite superior, devido a compatibilidade de RTs (casos C e D). Por exemplo,
no cao D, 3x(3+3) = 18 baramentos seriam necessirios no pior caso, mas 15 baramentos
sfo aficientes para aingir ? = 14, ou sHa 83% do limite superior. Por outro lado, um
nimero excessvamente pequeno de baramentos acaba invidbilizando a compatibilidade de

RTs e 0 nimero de barramentos corresponde ao limite superior (casos A e B).

N° de Barramentos
CASO | N°de UFs 3 4 5 6 10 15 ilimitado

1MUL1

A ALU 11 11 8 7 7 7 7
2MUL1

B ALU 11 10 8 6 5 5 4
2MUL 2

C ALU 11 10 8 5 4 4 4
3MUL1

D ALU 11 10 8 6 5 5 4
3MUL2

E ALU 11 10 8 5 4 4 4
4MUL 1

F ALU 11 10 8 6 5 5 4

Tabela 4.3 — Laténcias para o exemplo DIFFEQ

A Tabda 4.3 tem edrutura Smilar a Tabela 4.2, mas referese a0 exemplo DIFFEQ. De
forma também andoga, o Gr&ico 4.2 modra os resultados da Tabda 4.2 em forma de
diagramade barras.



3 4 5 6 10 15 ilimitado

Gréfico 4.2 — Relagao laténcia versus restricdo de barramentos para DIFFEQ

A Tabda 4.4 também tem edrutura Smilar a Tabea 4.2, mas referese a0 exemplo FDCT.
De forma também andoga, o Gréfico 4.3 mostra 0s resultados da Tabela 4.3 em forma de
diagramade barras.

BA
aB
acC
BD
BE
BF




N° de Barramentos
(o]

CASOl N°URS ' ——— T T %6 T8 [ 9 [ 12] 16| 18 | imitado
A |l 'Xt’b L Va1 s |37 |31 |3 |31]31]31]31 31
B | 1 '\A"IL_JL'] 2 14134 25|21| 16| 16| 16| 16| 16 16
c | 2MUL3 | o laal 25| 2114|1312 ] 11| 11 11

ALU

p | 3 '\A"LLJL'] 3 |4 |3a| 2521142312 |12 11 11
3MUL5

E WU | 41|34 25|21 1413|1088 7
ZMULS

F WG | 41|34l 21|18 9| 7|7 6
8MUL4

G ot ||| a|1|12]10] 8] 6 6

Tabela 4.4 — Laténcias para o exemplo FDCT

Obsarve que os resultados das Tabdas 4.3 e 44 (e os respectivos Gréficos 4.2 e 4.3)
goresentam  comportamento  quditativamente smilar a0 do primero exemplo, no que e
refere avariagdo de laténcia

Entretanto, o exemplo FDCT exibe um impacto quanttitativo mais pronunciado que ©s
demas Por exemplo, no caso G da Tabda 4.4, embora o limite superior para 0 nimero de
barramentos sga 3x(8+4) = 36, o menor nimero de baramentos para aingir a laéncia
minima é 18, ou sga 50% do limite superior. 1s0 pode ser assm interpretado; em média a
metade dos va ores de operandos e resultados sGo compartilhados pel as operagoes.



Gréfico 4.3 — Relagéo laténcia versus szstrigéo de barramentos para FDCT

O proximo capitulo goresenta as conclusies e ugestdes para a continuidade do trabaho de
pesquisa.



5 Consideracdes Finais

5.1- Conclusodes

Ede trabdho mostrou como se pode moddar redrigdes impostas por um ndmero limitado de
barramentos e como integrar essa modelagem no ambito de uma abordagem que permite a
congtrucdo e a exploracdo de snlugdes dterndivas para 0 problema de escaonamento sob
restricdo de recursos.

A modelagem proposta estende a abordagem origind [5], a qua se limita ao tratamento de
resriches impodas por unidades funcionais (Problema 2.1), permitindo também a avdiagdo
do impecto de um ndmero limitado de barramentos (Problema 2.2).

Os resultados experimentais indicam que o moddo é condgtente. Ademas, para um ndmero
préfixado de unidades funcionas M, os resultados modram que o nimero de barramentos
aficiente para pressrvar a laténcia minima pode ser inferior a 3M, s operandos comuns
puderem s escdonados Smultaneamente. Ora, essa habilidade de otimizagdo € produto da
foomdizacdo da rdacdo de compdibilidade de RTs e de sua veificagdo durante o
exdonamento. Em outras pdavras, td moddagem orienta o escdonador para néo
uperestimar 0 impacto dos barramentos nalaténcia



5.2 - Trabalhos Futuros

5.2.1 - Extenséao da habilidade de exploracéo

O et&gio aud deste trabaho permite a exploracdo de dternativas arquiteturais no que se
refere @ nimero de unidades funcionas e 0 nimero de barramentos. Seria desgéve que a
abordagem fose também cgpaz de avdiar o impacto de um nimeo préfixado de
registradores. Por essa razéo, a continuidade da pesquisa descrita nesta dissertacdo de
mestrado deveria passar pela olucdo de um problemamais gerd, a seguir enunciado:

Problema 5.1 - Dado um grafo de fluxo de dados DFG (V, E), um vetor de restricdo a, um
nimero de baramentos N e um nimero de registradores R, encontre um escdonamento ?

gue minimize alaténcia ?.

A s0lugdo dese problema mas gerd permite a exploracdo do espago de solugbes em
funco dos trés parametros que definem a estrutura do “ datapath” .

5.2.2 - Extensao para modelagem de restricdes de tempo

H& um trabaho corrdato [9] que aborda a moddagem de restricBes de tempo. Esse trabaho
pressupde apenas redtricdes impostas por UFs. A combinagdo das idéias daguele trabaho
com a moddagem agui propoda resultaria em um Sdema cgpaz de traar restricbes
impostas por requistos de tempo red, restrigdes de unidades funcionais, de baramentos e
de regidradores. Por razoes de limitacdo de tempo, ta extensio ndo edtava no escopo desta
dissertac@o, mas fica agui sugerida como trabaho futuro.
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ANEXOS



Anexo | —Descricao tabular e representacéo grafica do DFG para
o exemplo DIFFEQ

~ Arestasincidentes
Operagao Operandol | Operando 2 Resultado

A a b i
B c d j
F a e k
H c d |
J b d f
C i i m
C i i m
G k d n
I e I p
K f g q
D c m 0
E o) n h
E o) n h







Anexo Il —Descricao tabular do DFG para o exemplo FDCT

Arestasincidentes

Arestasincidentes

Operacdo Operando | Operando | Resultado [ | Operacéo | Operando | Operando | Resultado
1 2 1 2
A X0 X7 x8 Y x17 x19 X29
B X0 X7 X9 Z c6 x19 x30
C x1 X6 x10 Al c7 x20 x31
D x1 X6 x11 A2 c8 x21 xX32
E X2 x5 x12 A2 c8 x21 x32
F X2 x5 x13 A3 c9 X22 x33
G x3 x4 x14 Ad cl0 x23 x34
H x3 x4 x15 A5 x24 x33 x37
| X8 x14 X16 A6 X25 x32 x38
J X8 x14 x17 A7 X26 Xx32 Xx39
M X9 x13 x20 A8 X27 X33 x40
O X9 x15 x22 A9 x28 x35 y2
Q X9 cl x24 Al10 X29 cll X35
K x10 x12 x18 All x35 x30 y6
L x10 x12 x19 Al2 x31 X36 x41
N x11 x13 x21 Al3 x31 x34 x36
P x11 x15 x23 A6 X25 X32 x38
R x11 c2 Xx25 A7 X26 x32 x39
K x10 x12 x18 A5 x24 x33 x37
L x10 x12 x19 A8 x27 x33 x40
M X9 x13 x20 Al3 x31 x34 x36
N x11 x13 x21 Al4 Xx36 X34 X42
S c3 x13 X26 15 x37 x41 yl
I x8 x14 x16 Al6 x34 x42 y3
J x8 x14 x17 Al7 x39 x41 y5
(@] X9 x15 x22 Al18 x40 x42 y7
P x11 x15 x23 A9 x28 x35 y2
T c4 x15 x27 All x30 x35 y6
U X16 x18 yO0 Al5 x37 x41 yl
\% x16 x18 y4 Al7 x39 x41 y5
X x17 ch5 Xx28 Al2 x31 x36 x41
Y x17 x19 X29 Al4 X34 X36 X42
U x16 x18 yO0 Al6 x38 x42 y3
\Y x16 x18 y4 A18 x40 x42 y7




Anexo lll — Representacao Gréafica do DFG para o exemplo FDCT

‘, Al A1 AL~ A18
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Anexo IV —Descricédo tabular do DFG para o exemplo WDELF

Arestasincidentes

Arestasincidentes

Operagdo | Operando | Operando | Resultado
1 2
\Y t enp6 xX28 x35
Ad t enp6 x36 x37
A t enp5 temp? x32
P temp7 x30 x31
S temp7 x31 x41
D t enp4 x12 x20
Y tenp3 x10 x15
A5 tenp3 x16 x17
B tenpl pl X3
C tenmp3 x3 x12
A3 pl X6 X4
E x32 x20 x25
H x32 x24 xX27
J x32 x27 x29
C tenmp2 X3 x12
Q X9 X3 x8
U x8 X3 X7
D t emp4 x12 x20
| x21 Xx12 x19
L x19 x12 x11
E x20 x32 x25
F c4 X25 X24
K x19 X25 X22
G cl x25 x21
H x24 x32 x27
J x27 x32 x29
R x27 x31 x28
N x27 X22 x23
| x12 x21 x19

Operacdo | Operando | Operando | Resultado
1 2
K x19 X25 X22
L x19 x12 x11
T x19 X8 x10
N X22 X27 x23
O c2 x11 X9
Q x3 X9 X8
M c5 X29 x30
P tenp7 x30 x31
S tenp7 x31 x41
R x31 xX27 x28
Al x31 x40 xX42
\% t enp6 X28 x35
w c7 x35 x36
A7 x37 X35 x34
A4 t enp6 x36 x37
A7 x37 X35 x34
X c8 x41 x40
Al x31 x40 xX42
T X8 x19 x10
U X8 X3 X7
A6 X8 x4 x5
Y tenp3 x10 x15
A8 x17 x15 x14
A2 c6 x15 x16
A5 temp3 x16 x17
A8 x17 x15 x14
Z c3 X7 X6
A3 pl X6 x4
A6 X8 X4 x5




Anexo V —Representacao Grafica do DFG para o exemplo WDELF







